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Sammanfattning: Bushveldkomplexet är  beläget på den arkeiska kratonen Kaapvaal och är  vär ldens största 
mafiska intrusion. Den innehåller stora mängder platinagruppmetaller (PGE), kromit och andra eftertraktade metal-
ler. Bildningen av komplexet är än idag omdiskuterat trots många tidigare studier. Generellt finns fyra förslagna 
modeller för komplexets bildning. En hypotes är att magmatismen har skett som ett resultat av nedslag från asteori-
der och/eller kometer, där den cirkulära formen, PDF (planar deformation features) och impaktbreccia är de främsta 
argumenten. Vulkanisk aktivitet bakom en aktiv kontinetal öbåge är en annan förslagen hypotes som baseras på 
observationer så som flödesriktningar utifrån TML (Thabazimbi–Murchison lineament) och höga δ37Cl och Cl/F 
värden. En tredje modell innebär att komplexet bildades av en mantelplym. Detta styrks av den geomorfologiska 
uppbyggnaden av komplexet samt geokemiska bevis. En senare modell bygger på en kombination av 
mantelplymimpakt och delaminering av manteln. Modellen styrks bl.a. av den spatiala relationen mellan Bushveld-
komplexet och Transvaal bassängen, samt radierande gångsvärmar i öster vilka konvergerar in mot komplexet. 
Bristen av representativa makroskopiska och mikroskopiska indikatorer tillsammans med paleomagnetiska bevis 
gör meteoritmodellen till den minst troliga. Avsaknad av associerande gångsvärmar som är likåldriga, dvs. ca 2.06 
Ga gör också mantelplym teorin mindre trolig. Delamineringshypotesen är en trolig bildningsprocess för Bushveld-
komplexets. Det finns även andra gångsvärmar söder om komplexet med annan riktning tillsammans med diamant 
på litet djup. Argument mot subduktionshypotesen är att intrusioner med snarlika åldrar saknas i norra Kaapvaal. 
Modellen är dock förenlig med geokemisk data som indikerar kontaminering av magman. Då ingen annan modell 
kan förklara de höga klorvärdena verkar den rimligaste hypotesen för Bushveldkomplexets bildning vara subdukt-
ion.   
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Abstract: The Bushveld complex is the world’s largest mafic intrusion and located on the Archean Kaapvaal cra-
ton, southern Africa. The complex’s host rock has anomalous quantities of platinum-group elements (PGE), chro-
mite and other valuable metals of high demand. The origin of the complex remains to this day discussed, despite a 
plethora of geochemical and petrological studies. There are in general four proposed models for Bushveld’s for-
mation. One hypothesis propose that the magmatism was triggered by an impact event (from asteroids and/or com-
ets) and are supported by the circular form, PDFs and impact melt breccia. Another model suggests a formation 
from a back-arc as structural features, flow direction of magma from the feeder dyke TML and high δ37Cl and Cl/F 
ratio support this. A third model suggests a mantle plume, this is supported by the geomorphological structure, the 
geochemistry and the contamination of the magma by the crust. A later model is a combination between the mantle 
plume and a delamination of the mantle. Arguments for this model are the spatial relationship between the Trans-
vaal Supergroup and the Bushveld Complex, seismic analysis and dykes that converge towards the complex. Lack 
of representative macro and microscopic indicators, along with paleomagnetism that suggests that the strata was 
horizontal, makes the meteorite impact model unlikely. Same goes for the mantle plume theory, due to the absence 
of radiation dyke swarms from 2.06 Ga BP. The delamination hypothesis explains the formation of the Bushveld 
complex well, however the age difference between the swarms is a counter-argument. Other counter-arguments are 
the presence of dykes south of the complex with a differing orientation and diamonds on shallow depths. There are 
arguments against the subduction hypothesis as well. The Bushveld complex is the only intrusion found in a sedi-
mentary environment in which no calc-alkaline bedrock has been found. High δ18O could be explained by influx of 
sediment. No other model can explain the high chlorine ratios which leads to the conclusion that the Bushveld com-
plex is related to some type of subduction processes.               
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1 Introduktion  
Bushveld Igneous Complex (BIC) är världens största 
mafiska intrusion och är beläget i Sydafrika. Kom-
plexet har en av världens enskilt största reservoarer av 
platinagruppmetaller och kromit. Med tanke på dessa 
stora mineral- och metallförekomster, och dess ano-
mala volym, är det viktigt att förstå uppkomsten av 
denna intrusion. Det är än idag kontroversiellt hur BIC 
bildats. En hypotes menar att Bushveldkomplexet 
skulle vara resultatet av nedslag från asteroider 
och/eller kometer, då komplexet uppvisar många lik-
heter med två av de största kända nedslagskratrarna på 
jorden; Vredefort Ring (Sydafrika) och Sudbury 
(Kanada). En annan modell förklarar det genom om-
fattande magmatisk/vulkanisk aktivitet bakom en aktiv 
kontinental öbåge (s.k. back-arc). En tredje modell 
bygger på voluminös magmatism relaterad till en s.k. 
mantelplym. Under senare tid har det även presenterats 
en modell som bygger på en kombination av mantel-
plym-impakt och delaminering av manteln.  
 
Syftet med detta kandidatarbete är att:    
 Förstå och diskutera de modeller som kan ha  
bildat  BIC, 
 Överväga för- och motargument för varje mo-
dell, 
 Argumentera för den modell jag finner mest 
trolig. 
 
2     Regionalgeologi  
Bushveldkomplexet är beläget på den arkeiska kra-
tonen Kaapvaal, vilken huvudsakligen består av Sydaf-
rika men även delar av Botswana, Swaziland och Ko-
nungariket Lesotho (Fig. 1). Den är en av världens 
äldsta och bäst bevarade kratoner tillsammans med 
Pilbarakratonen i nordvästra Australien. Deras litolo-
giska, stratigrafiska, och paleomagnetiska likheter ty-
der på att de båda varit en del av första superkontinen-
ten, Vaalbara (Cheney., 1996). Kaapvaalkratonen täck-
er 1.2 miljoner km2 och domineras av 3.6 - 2.7 Ga 
gamla granit-grönstensbälten (Zegers et al., 1998). 
Kratonen kan delas upp i ett västligt och ett östligt 
segment uppbyggda av jordskorpa som stabiliserades 
för mellan 3.1 och 2.6 Ga sedan (James et al., 2003). 
Ancient Gneiss Complex (AGC) bestående av tonali-
tisk gnejs i Swaziland anses ha varit kärnan till kra-
tonen tillsammans med flera grönstensbälten, varav 
batoliter av granodiorit och granit intruderat. Två om-
råden av grönsten bildar tillsammans Barberton grön-
stensbältet, vilket är ett av världens äldsta och största 
bälten. Barberton är bl.a. känt för sin guldminerali-
sering, samt förekomster av koppar och andra metaller 
(de Wit et al., 1992). För 3.1 Ga bildades den äldsta 
delen av Witwatersrandbassängen i ett grundhav som 
en följd av ihopsjunkning av kratonen (Griffin et al., 
2003). Den följdes i senarkeisk tid av fortsatt extens-
ion vilket ledde till bildandet av Ventersdorp för 2.7 - 
2.6 Ga sedan, en 4-8 km tjock sekvens av vulkaniska 
sediment (Armstrong et al., 1991). Ovanpå finner man 
sediment tillhörande Transvaal Supergroup, som är en 
11 km tjock sekvens som täcker större delen av norra 
kratonen. Den består av vulkaniska sediment, bandad 
järnmalm, klastiska sediment (Pretoria gruppen) och 
överst ryolit och andesit (Eriksson et al., 1998). 
Vid något tillfälle måste Kaapvaalkratonen kolliderat 
med Zimbabwekratonen och bildat Kalaharikratonen. 
Kollisionen gav upphov till Limpopobältet och en 
bergskedja som kan antas ha varit lika mäktig som 
dagens Himalaya. Limpopobältet kan delas upp i tre 
huvudområden: centrala zonen (högmetamorf granu-
lit), norra randzonen och södra randzonen, de två se-
nare består av lågmetamorf ortognejs och grönsten. 
Länge menade man att kollisionen skedde för 2.7 - 2.6 
Ga sedan baserat på datering av mineral och bergarter i 
en lågmetamorf zon i Limpopobältet (Watkeys., 1984). 
Andra dateringar av mineralet zirkon från den högme-
tamorfa zonen indikerade att kollisionen inte skedde 
förrän 2.0- 1.9 Ga sedan (Kröner et al., 1999). Utifrån 
jämförelser av magmatiska intrusioner på respektive 
kraton menade Söderlund et al. (2010) att kollisionen 
skedde för ca 2.0 Ga sedan. Vidare har paleomagne-
tiska studier tytt på att kollisionen ägde rum så sent 
som efter 1.88 Ga (Hanson et al., 2011). I syd gränsar 
kratonen till Namaqua-Natalbältet (1.1 - 1.9 Ga), i öst 
till Lebombomonoklinen och i väst till Kheisförkast-
ningen (ca 2.0 Ga) (de Wit et al., 1992).  
 
3 Lokalgeologi  
Bushveldkomplexet är världens utan jämförelse största 
mafiska intrusion med högt innehåll av sällsynta me-
taller, magnesium och järn och täcker en yta av ca 65 
000 km2 (Fig. 2; Olsson et al., 2011).  Det är en lins-
formad lagrad lopolit och följer det generella koncep-
tet att tjockleken är 1/10-1/20 av diametern och har 
även den typiska synklinala formen (Blatt et al., 2006). 
Diametern på lopoliten är 380-470 km och den ur-
sprungliga magmavolymen har uppskattats till ca.1 
miljon km3 (Cawthorn R., 2010). Bushveldkomplexet 
intruderade i Transvaal Supergroup mellan Rooi-
berggruppen och Pretoriagruppen för ca 2.06 - 2.05 Ga 
sedan. Hiatusen mellan grupperna har tolkats som en 
diskordans (Cheney & Twist, 1991; Kruger et al. 
1999). Zirkondatering av Rustenburg layered suite, 
RLS, visar att komplexet kristalliserade (< 700° C) 
inom 1.02 +/- 0.63 Ma (Zeh et al., 2014). Inom detta 
tidsintervall både ansamlades, intruderade och kyldes 
magman. Komplexet har en tjocklek runt 8-9 km och 
genom dess anomala volym utgör därmed definitions-
mässigt en LIP (Large Igneous Province). Man kan 
generellt sätt dela in BIC i tre olika lober.   
 Bushveldkomplexet är en lagrad magmatisk intrus-
ion. Den vanligaste processen vid vilken lagrade in-
trusioner bildas är fraktionerad kristallisation där 
tyngre mineral som kristalliserar tidigt successivt sjun-
ker till magmakammarens botten. De flesta lagrade 
intrusioner har två gemensamma nämnare och detta är 
också sant för Bushveldkomplexet. Det första är att 
lagringen i botten har en ultramafisk sammansättning 
som övergår till en mer felsisk bergart i toppen. Det 
andra är att magmorna till de lagrade intrusionerna har 
en olivintholeiitisk (basaltisk) sammansättning. Exem-
pel på andra stora lagrade intrusioner är bl.a. Dufek 
(Antarktis), Stillwaterkomplexet (USA) och Muskox 
(Kanada) (Blatt et al., 2006; Klein et al., 2013).  
 Den 8-9 km tjocka mafiska-ultramafiska delen av 
komplexet, Rustenburg, är uppdelad i fyra huvudzoner 
(lägre-, kritiska-, huvud- och övre zonen), varav 
många har bandad struktur. Enskilda band är ofta inte 
tjockare än 80 cm och endast en mindre andel har höga 
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Fig. 1. Kaapvaal kratonen med grönstensbälten i öst, TML som skär Bushveldkomplexet och Limpopobältet i norr. Kopierat 
ifrån (Semami et al., 2015).  
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koncentrationen av ekonomiskt utvinningsbara metal-
ler, dock är den laterala utbredningen stor (SGU., 
2001). Den s.k. kritiska zonen innehåller exceptionella 
mängder av på både platina och krom. Merensky Reef, 
som är en del av den kritiska zonen, består huvudsakli-
gen av järn-magnesiumsilikater samt kalcium-, alumi-
nium- och natriumsilikater. Det underliggande UG-2 
lagret består huvudsakligen av platinarika kromitlager 
som är upp till 1 meter tjocka. Övriga mineral domine-
ras av pyroxen och plagioklas (Schouwstra et al., 
2000).    
 Världens största reserv av platinagruppmetallerna 
(PGE) och kromit finns i intrusionen, men komplexet 
har även stora fyndigheter av vanadin, titan, tenn och 
järn. Komplexet står för 75-80 % av världens platina-
reserver och 40 % av palladiumreserverna. Metallerna 
används bl. a. inom industrisektorn, smycketillverk-
ning och för investeringsändamål. Många av minera-
lerna är ädelmetaller vilket gör dem kemiskt mot-
ståndskraftiga. Platina och palladium används t.ex. i 
datorers hårddiskar och bilens katalysatorer för rening 
av avgaser (SGU., 2001).  
 
4 Hypoteser  
4.1 Inledning  
Det finns generellt fyra huvudteorier om hur 
Bushveldkomplexet kan ha bildats. De är meteoritned-
slag, magmatisk aktivitet bakom en aktiv kontinental 
öbåge (back-arc), mantelplym-impakt samt en kombi-
nation av mantelplym-impakt och delaminering av 
manteln. Bildningen av Bushveldkomplexet är än idag 
omdiskuterad och en av anledningarna är de komplexa 
bakomliggande processerna som t.ex. mantelns tempe-
ratur, mantelns sammansättning och dekompression av 
manteln.               
 
4.2 Meteoritnedslag  
4.2.1 Allmänt                                                            
Vredefortdomen ligger ca 160 km SV om Bushveld-
komplexet och har tolkats ha en anknytning till detta. 
De båda antas ha formats som ett resultat av fyra, mer 
eller mindre samtidiga, meteoritnedslag. Bildningen av 
komplexet tros vara dekompression av manteln. Där  
nedslaget ledde till urgröpning av berggrunden. Vidare 
förmodas det ha varit tre magmor närvarande som ef-
ter kristallisation genererade RLS (Rustenburg Laye-
red Suite), Lebowagraniten och Rooiberg felsiten 
varav den senare tros ha varit ett resultat av nedslaget 
(Rhodes., 1975). Enligt datorsimuleringar kan meteo-
rit-impakter av storleksordningen >500 km i diameter 
generera 100 gånger mer magma än vad som krävs för 
att bli klassificerad som en LIP (Jones et al., 2002).      
 
4.2.2 Argument för  
De fyra cirkulära loberna i Vredefort- Bushveldkom-
plexet antas ha formats som ett resultat av nedslagen. 
Tre av nedslagen är belägna inom Bushveldkomplexet 
medan de fjärde antas representeras av den ringfor-
made strukturen i Vredefortområdet. Ett ytterligare 
argument angående strukturen berör depressionen, 
vilket är ett vanligt fenomen i komplexa kratrar. Det 
finns anti-, syn- och monoklinala strukturer och gene-
rellt gör att stratigrafin lutar in mot centrum (Fig. 3) 
(Hamilton., 1970). Ett annat argument för meteorithy-
potesen är att den undre delen av Rooibergfelsiten som 
överlagrar RLS har tolkats som en impaktbreccia 
(Elston, W.E., 1992). Genom meteoritens höga hastig-
het (> 10 km/s) har kollisionen genererat stort tryck 
och värme genom dess kinetiska energi vilket gett 
upphov till en lokal smälta. Felsiten innehåller trans-
porterade kvartsitblock från Transvaalbassängen. 
Blocken har en kaotisk spridning och där finns även ett 
Fig. 2. Geologisk karta över Bushveldkomplexet mafiska del, RLS, och ovanliggande Rooiberggruppen. Området består av ett 
nordligt, östligt och västligt segment. Kopierad ifrån (Scoates et al., 2015).  
10 
parti med omkristalliserade kvartsitbreccior. Geoke-
miska jämförelser mellan Bushveldgraniten och Rooi-
bergfelsiten i Q-Ab-Or triangeldiagram gav indikation-
en om lägre Na2O-värden i felsiten än i graniten. Där-
för föreslogs originalmaterialet till Rooibergfelsiten ha 
varit kvartsit (Rhodes, R., 1975). Rooibergfelsitens 
tycks ha stora likheter med den chocksmälta som man 
finner i Sudbury (French., 1970). 
 Det finns en rad makroskopiska indikatorer i Vre-
desfort såsom slagkäglor, upphöjda centra, matrixbrec-
cior och pseudotachylit. Både Vredefortdomen (250-
300 km diameter) och Sudbury (ca 200 km diameter) 
med den tillhörande Onapingformationen är idag inter-
nationellt erkända nedslagskratrar och är både de 
största och äldsta kratrarna (Buchanan et al., 1997). 
Dock finns det inga sådana spår i Bushveldkomplexet 
och det skulle kunna förklaras med att Lebowagrani-
tens intrusion tillsammans med metamorfa processor 
kopplade till den centrala upphöjningen förstört mak-
roskopiska kännetecken (Hamilton., 1970). Både 
matrixbreccior som tidigare nämnts liksom en central 
upphöjning tycks finnas, den senare på åtminstone två 
platser. Upphöjning finns i de två sydliga loberna i 
Bushveldkomplexet. Den tredje loben saknar en cen-
tral upphöjning då den ligger djupare ner, under yngre 
bergarter (Hamilton., 1970; Rhodes., 1975).         
 I ett område strax norr om Marble Hall, på gränsen 
mellan den nordliga och östliga ringstrukturen finns 
något som är tolkat som en impaktbreccia. Denna 
breccia innehåller kvartspolymorfer av vad som tros ha 
varit tridymit. Breccian består av omkristalliserad 
kvartsit i ett finare fiberformat matrix. Geokemiska 
analyser av matrixet har visat på > 90 % SiO2. Tri-
dymit är ofta ett tecken på överhettning då temperatu-
ren överstiger smältpunkten och kan således kopplas 
till den höga värmen som genererats vid nedslaget 
(Rhodes., 1975). Ett femte argument för meteorithypo-
tesen är närvaron av s.k. PDF (planar deformation fea-
Fig. 3. Bild över komplexets stratigrafiska lutning mot centrum. Tre av meteoritnedslagen har format Bushveldkomplexets lober 
medan den fjärde är associerad med Vredefortdomen. Kopierat ifrån (Rodney C. Rhodes., 1975).  
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tures – som kan observeras i vissa mineral under mik-
roskop) i Rooibergformationen vilket innebär lameller 
av amorft glas (kisel) (Labuschagne., 1970; Rhodes., 
1975; Buchanan., 1997).   
 
4.2.3 Argument emot 
De tre cirkulära loberna i Bushveldkomplexet behöver 
inte relatera till en impakt utan kan istället tolkas ha 
bildats genom andra processer såsom slukhål, stra-
tovulkaner och andra typer av domer, t.ex. diapirer. 
Vidare kan lutningen av lagerföljden mot centrum 
istället tolkas höra ihop med strukturella processer 
efter dess bildning. Detta är således strukturella de-
pressioner efter bergarternas bildning med påtaglig 
erosion till följd. Det har inte heller hittats några otve-
tydiga bevis för att Rooibergformationen skulle ha 
varit genererad av en impakt. De breccior som påträf-
fats är mer sannolikt relaterade till senare spröd tekto-
nik. Undre delen av Rooibergformationen tycktes hel-
ler inte ha någon liknelse med Onapingformationen i 
Sudbury. Stratan är också struktuellt och utseende-
mässigt olik med vad man generellt förknippar med 
nedslagssmälta. Några nedslagsrelaterade strukturer 
har heller inte påträffats och särskilt inte någon central 
upphöjning eller breccia som säkert kan länkas till en 
impakt. Rhodes (1975) tolkade att breccian N om Mar-
ble Hall hade kvartspolymorfer av tridymit, dock kan 
breccior även bildas vid senare tektoniska processer. 
Lameller av kisel har bekräftats, dock är de inte av 
PDF typen, dvs. av den typ som kan relateras till im-
pakt. PDFs brukar ha ett mellanrum mellan 1 och 3 µm 
medan de i Bushveldkomplexet har ett avstånd på >5 
µm. Dessa bevis sammantaget tyder på att Bushveld-
komplexet inte är relaterat till en meteoritimpakt 
(Buchanan., 1997).          
4.3 Subduktion 
4.3.1 Allmänt          
En annan hypotes om Bushveldkomplexets bildning 
bygger på omfattande magmatisk aktivitet bakom en 
aktiv kontinetal öbåge, s.k. back-arc. Majoriteten av 
alla undersökningar har ett petrologiskt fokus medan 
denna hypotes även inkluderar tektoniska processer ur 
ett regionalt perspektiv. Genom att studera kontaktme-
tamorfa bergarter och strukturella bevis i anslutning 
till RLS kan flödesriktningen av den mafiska magman 
räknas ut (Clarke et al., 2008; Uken., 1999). Under 
förutsättning att kollisionen mellan Kaapvaalkratonen 
och Zimbabwekratonen skedde för ca 2.0 Ga år sedan, 
föregicks det av subduktion och kompression i NV-SÖ 
riktning. Kort därefter genomgick området dextral 
strike-slip förkastning (Holzer et al., 1999). Samtidigt 
upplevde TML extension vilket gjorde det möjligt för 
gångsvärmar att tränga upp och mata magma lateralt 
för att slutligen kristallisera och bilda Bushveldkom-
plexet (Fig. 4) (Clarke et al., 2008).  
 I anslutning till andra komplex liknande Bushveld 
finns oftast magmatiska ”fingrar” som prograderar 
framför magman, vars komposition och viskositet är 
de viktigaste parametrarna för fingrarnas längd. En 
mer viskös magma tenderar till att skapa kortare fing-
rar. Det har även visat sig att fingrar alltid är närva-
rande om viskositeten av berggrunden överstiger vis-
kositeten av magman. I samband med magmafingrar 
finns ofta strukturella förändringar av berggrunden, 
s.k. interfinger deformation zones (IDZ) och diapir 
domer. Dessa kompressionsstrukturer kan bl.a. yttra 
sig genom att magmafingrarna växer ihop i en trapp-
steglikande form (Pollard et al., 1975).   
      
 
Fig 4. Schematisk modell över kollisionen mellan Kaapvaal- och Zimbabwekratonen där TML verkar som en extensionzon i en 
övrigt konvergerande miljö med Bushveldkomplexets bildning till följd. Kopierat ifrån (Clarke et al., 2008).  
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Fig 5. Flödesriktningen på magmafingrar och dess relaterade strukturer (IDZ, diapir). Söder om TML syns en tydlig SÖ flö-
desriktning medan norr om TML en NÖ riktning. Kopierat ifrån (Clarke et al., 2008).  
4.3.2 Argument för  
Kromiterna (UG1 och UG2) i västra och östra segmen-
tet av komplexet har liknande morfologi och litologi. 
Samtidigt har den övre delen och Merensky Reef iden-
tiska 87Sr/86Sr kvoter. Dessa kompositionella och lito-
logiska observationer tyder på att loberna hänger ihop 
(Cawthorn et al., 1998). Paleomagnetiska studier indi-
kerar att lagerföljden från början var horisontell 
(Hattingh., 1986). Därför antas RLS vara lateralt ut-
bredd och sammanhängande som en sill (Clarke., 
2008). Ett annat bevis är att kollisionen mellan 
Kaapvaal- och Zimbabwekratonen skedde ungefär 
samtidigt som Bushveldkomplexet bildades, vilket 
bl.a. kan bekräftas av åldersdatering av metamorfa 
mineraler från Limpopobältets centrala zon 
(högmetamorfa granulit) och Magondibältet. Vidare 
finns tre olika typer av strukturer relaterade till intrus-
ionens karaktär: magmafingrar, IDZ och diapirdomer. 
Alla dessa har en tydlig riktning utifrån TML (Fig. 5). 
Detta bekräftar teorin att TML kan ha verkat som en 
back-arc då flödesriktningen är tydlig (Clarke et al., 
2008). Dessutom är den lägre zonen av RLS som 
tjockast intill TML och smalnar av mot nord och syd. 
Slutligen är Bushveldkomplexet unikt genom sina 
höga δ37Cl och Cl/F värden vilka tros ha sina ursprung 
från dehydrering av en Cl rik oceanplatta som genom-
gått subduktion (Willmore et al., 2001).    
 
4.3.3 Argument emot 
Gravimetrisk modellering över Bushveldkomplexet 
indikerar att västra och östra loberna inte hänger ihop 
då den centrala delen inte ger någon anamoli, således 
inga högdensitetsbergarter. Detta stödjer således inte 
att RLS är sammanhängande som en sill (Cousins., 
1959). Höga δ18O värden i RLS tycks inte kunna för-
klaras genom subduktionsteorin, då det krävs stora 
mängder av kontaminering eller sediment (Harris et 
al., 2004). Dessutom skiljer sig Bushveldkomplexet 
från intrusioner som är associerade till aktiva konti-
nentmarginaler i bl.a. utseende och struktur (Olsson et 
al., 2011).  
  
4.4 Mantelplym  
4.4.1 Allmänt 
Mantelplymimpakthypotesen är kanske den mest ac-
cepterande modellen då flera av världens LIPs kan 
förklaras genom just denna. Endast en begränsad 
mängd LIPs beräknas ha sitt ursprung från meteorit-, 
delaminerings- eller subduktionsprocesser. Denna hy-
potes lanserades innan de associerade gångsvärmarna 
till Bushveldkomplexet var daterade. Mantelplymer 
tros uppstå i gränsen mellan kärna och mantel, då 
dessa är i termisk obalans. Yttre kärnan beräknas vara 
flera hundratals grader varmare, vilket leder till att 
magman ansamlas. När tillräcklig mängd finns till-
gänglig blir flytkraften så stor att den kan tränga ige-
nom den plastiska manteln. En plym har ett stort hu-
vud som följs av en smalare svans. Svansen verkar 
som en källa till plymhuvudet, genom vilken magman 
kan stiga snabbare, för att successivt samlas i huvudet. 
Ett annat sätt en plym kan bli större är genom upphett-
ning av omgivande mantelmaterial som sedan fångas 
upp genom cirkulation. När plymen når litosfären bre-
der den ut sig lateralt, ibland flera tusen kilometer 
(Fig. 6). Utbredningen beror bl.a. på temperaturdiffe-
rens, flytkraft, viskositet av manteln och avståndet till 
yttre kärnan. (Ian H ., 2005).   
 Plymens närvaro under litosfären skapar stress och 
leder till uppbuckling (Hill., 1991). Hur kraftig den är 
beror på plymens temperatur och storlek. Det har do-
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kumenterats fall i sydvästra Kina (Emeishan) där upp-
bucklingen överstigit 500 m (He et al., 2003). Upp-
bucklingen är som kraftigast ovanför plymhuvudet. 
Andra geologiska fenomen, som ofta är kopplade till 
mantelplymimpakt är radierande gångsvärmar, koma-
tiit men även picrit basalt. Gångsvärmarna bildas till 
följd av extension i samband med uppbucklingen av 
litosfären, där den mafiska smältan kristalliserar i 
sprickorna som diabas. Hög Mg-koncentration tyder 
på varmare magma och högre uppsmältningsgrad. 
100° C ökning av potentialtemperaturen beräknas öka 
viktprocenten av Mg med 4 % (Ian., 2005).     
 
4.4.2 Argument för 
Området öster om Bushveldkomplexet är genomsyrat 
av mafiska diabasgångsvärmar i olika riktningar. Dia-
basgångar tillhörande Black Hills (SV-NO), Badplaas 
(NV-SÖ) och Rykoppie (ÖV och NV) har daterats till 
ca 2.7 Ga. De bildar tillsammans ett radierande möns-
ter vars centrum är beläget i Bushveldkomplexet (Fig. 
7),(Olsson et al., 2010; 2011). Andra tecken som styr-
ker mantelplymimpakt är den geomorfologiska upp-
byggnaden av komplexet med olika lober. Geokemiska 
analyser har gjorts på bergarter i komplexet, vilket 
tyder på ett ursprung runt 18-40 km. En mantelplym 
måste ha en otroligt hög flytkraft för att kunna tränga 
så högt. Istället är det mest troligt att en manteldiapir 
varit närvarande i mellersta till övre delen av jordskor-
pan. Jämförelsen mellan Bushveldkomplexet och Ven-
tersdorpsektionen visar också att den lägre zonen av 
RLS har blivit kontaminerat av jordskorpan (höga Si 
värden) medan bergarter av samma typ i Ventersdorp 
är fria från kontaminering (Hatton., 1995). Modellen 
föreslår att manteldiapiren värmer upp den kontinen-
tala jordskorpan till ett djup av 18-40 km. Detta skapar 
Fig 6. Bild över en mantelplyms utveckling. A. Under stig-
ning B. Utbredning till följd av kontakt med jordskorpan.  
Pilar visar plymens interna och externa cirkulation där mör-
kare material är varmare. Ljusare material kyls av till följd 
av kontakt med manteln. Plymsvansen matar huvudet med 
magma. Kopierat ifrån (Griffiths and Campbell, 1990)  
Fig 7. Bild över Bushveldkomplexets associerade gångsvärmar i den Transvaala bassängen och grönstensbältena.  Kopierat 
ifrån (Olsson et al., 2010). 
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en tjock hinna av sur smälta ovanpå diapiren vilket 
förhindrar den mafiska mantelmagman att stiga. 
Blandning mellan magmorna medför kontaminering, 
tills den sura smältan slutligen stiger och bildar 
Dullstroom Damwalformationen. Förtunning av hin-
nan leder till att mantelmagman kan börja stiga vid 
sidorna och bilda den lägre zonen i RLS. Bevis för det 
är bl. a. höga Cr- och Mg - värden, vilket tyder på en 
primär mantelsmälta. Detta leder till en plattare 
manteldiapir vilket gjorde att mer av jordskorpan 
smälte och bildade Kwaggasnekformationen. Samti-
digt steg kontaminerad magma från manteldiapiren 
och bildade den kritiska zonen. Den följdes av extru-
siva Schrikkloofformationen och bildandet av huvud-
zonen (Fig. 8). Rooibergsekvensen antas bestå av totalt 
nio magmor. Denna hypotes leder till antagandet att 
Rooibergsekvensen borde tillhöra Bushveldkomplexet 
istället för den Transvaalbassängens i övrigt sedimen 
tära karaktär, då den extrusiva och intrusiva magma 
tismen var samtidig. Detta bekräftas bl.a. av datering-
en av zirkon från Kwaggasnekformationen som resul-
terat i 2061+/-2 Ma i förhållande till Bushveldkom-
plexets mafiska del, 2061+/-27 Ma (Hatton & 
Schweitzer., 1995). 
 
4.4.3 Argument emot 
Diabasgångarna öster om Bushveldkomplexet är ca 
600 Ma äldre än Bushveldkomplexet .  
4.5 Delaminering av manteln triggad av 
mantelplym-impakt  
4.5.1 Allmänt 
Delaminering av manteln som förklaring till hur 
Bushveldkomplexet bildades är en förhållandevis ny 
hypotes (Olsson et al., 2011) som ett resultat av date-
ringar av diabasgångsvärmar öster om BIC. Den kan 
ses som en utveckling av mantelplymimpaktmodellen 
där delaminering och dekompressionssmältning av 
manteln föregås av en betydligt äldre, i detta fall ca 
600 milj. år, förtjockning av litosfärisk mantel orsakad 
av en mantelplym. En annan viktigt faktor är mantelns 
mognadsgrad. Om manteln delvis är eklogitiserad kan 
smältpunkten för periodotit sänkas, vilket kan resultera 
i större volymer magma om värmen finns tillgänglig. 
Geologiska fenomen som ofta är associerade med 
mantelplymimpakter är central upplyftning, ibland 
flera kilometer. Ett känt exemplar är Eastern Anatolia 
Region i östra delarna av Turkiet, som blivit påverkad 
av både delamination och landhöjnings processor 
(Anderson., 2005). Öster om Bushveldkomplexet di-
vergerar tre gångsvärmar åt NE (1.9 + 2.7 Ga), E (2.7 
Ga) och SE (2.9 + 2.7 Ga) av mafisk komposition (Fig. 
9).  Genom U-Pb datering av baddelyite (ZrO2) har 
man funnit existensen av en 2.7 – 2.66 Ga gammal 
diabasgeneration som återfinns i alla riktningar. Ols-
son et al. (2011) föreslog att dessa gångar har sitt ur-
sprung från en mantelplym, eftersom radierande gång-
svärmar är ett nyckelkriterium för mantelplymer. Ge-
nom en tillräckligt stor ackumulation av mafiska mag-
mor i djupare delar av litosfären kan dessa efter 
kristallisation ha metamorfoserats och bildat eklogit. 
Detta sker oftast på djup större än 50 km. Eklogit be-
står av klinopyroxen, hornblände och granat. Efter det 
avtar jordskorpan i tjocklek, vilket tros vara till följd 
av delaminering. Avkylningen av mantelplymen och 
eklogitiseringen orsakade hopsjunkning och bildning 
av Transvaalbassängen. Denna process pågick mellan 
2.7 – 2.06 Ga, alltså under närmare 600 Ma. Eklogit 
har en förhållandevis hög densitet jämfört med man-
telns peridotit, uppemot 10 %. En densitetkontrast på 1 
% är nog för att eklogiten (~3,5 kg/dm3) ska sjunka, 
dvs. bitar av eklogitiserad mantel lossna från litosfären 
efter tillräckligt stor uppbyggnad och sjunker ner i 
manteln (Anderson., 2005; Elkins-Tanton, L.T., 2005). 
 
4.5.2 Argument för 
Geofysisk undersökningsmetodik, seismisk, har utförts 
över komplexet. Ett argument för delaminering är att 
kompressionsvågor (P) har i genomsnitt 0.5-1.0 % 
lägre hastighet under jordskorpan förhållande till öv-
riga manteln. Detta tros bero på en mineralogisk för-
ändring (eklogit) (Olsson et al., 2011). Men det kan 
även bli lägre hastigheter vid astenosfärisk uppvälv-
ning. Den mafiska magman har kunnat intrudera 
snabbt genom naturliga svaghetzoner så som TML 
efter att stora volymer magma formats under det bli-
vande komplexet. Även komatitisk basalt har varit 
närvarande, vilket är ett annat tecken på att potential-
temperaturen av magman varit hög. Tillskotten av ba-
siska bergarter metamorfoserades därefter till eklogit, 
medförde subsidens under ca 600 Ma och delaminera-
des från litosfären för ca 2.06 Ga sedan. Anledningen 
till att eklogitplattan släppte från litosfären tros vara 
Fig 8. Schematisk bild över hur RLS och Rooiberggruppen 
bildats genom en manteldiapir med flera pulser av magma. 
Kopierat ifrån (C. J. Hatton & J. K. Schweitzer, 1995).  
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associerat till den tektoniska aktiviteten som var närva-
rande mellan Kaapvaalkratonen och Zimbabwekra-
tonen vid denna tid. Detta ledde till dekompressions-
smältning av astenosfären och bildandet av Bushveld-
komplexet. Ett starkt argument för denna modell är 
den spatiala relationen mellan Transvaalbassängen, 
radierande gångsvärmarna och Bushveldkomplexet. 
Inom ett visst område där gångsvärmarna går ihop i 
östra delarna av komplexet är också sedimentbas-
sängen som tjockast (Olsson et al., 2011).        
 
4.5.3 Argument emot 
Det är omdiskuterat om delamineringsprocessor har 
kunnat skapa en sådan anomal mängd magma och av 
rätt sammansättning (höga magnesiumvärden) då det 
rör sig om vanlig normaltempererad astenosfärisk 
mantel (Andrew D. Saunders., 2005). Ett annat motar-
gument är närvaron av diamanter på litet djup i yngre 
kimberliter i de centrala delarna av komplexet (Olsson 
et al., 2011).    
5 Diskussion 
5.1 Meteoritimpakt 
Bushveldkomplexet tycks inte ha tre lober som är för-
enligt med ett meteoritnedslag. Mer troligt talar for-
men av RLS istället för en lob där västra och östra 
segmentet sitter ihop på djupet (Fig. 9) och där norra 
segmentet kan ha bildats till följd av en svaghetszon. 
Formen liknar heller inte andra bekräftade kratrar 
såsom Vredefortkratern, Chicxulubkratern eller Sil-
jansringen. Dessa har en mer rund form även om Sud-
burykratern är ett undantag. Vidare verkar det osanno-
likt att Rooiberggruppen har bildats som ett resultat av 
impakten då den består av flera olika bergarter. Om 
den är orsakad av en impakt, så skulle Bushveldkom-
plexet vara världens största krater med en diameter 
långt över 300 km. Ett nedslag av den sorten skulle 
skapa tryckvågor av ofantliga gigapascalvärden, vilket 
skulle lämna permanenta bevis i form av slagkäglor 
och pseudotachylit och inte minst tecken på chockme-
tamorfos. Detta har inte funnits i anknytning till kom-
plexet men är närvarande i Vredefort, där ett av de fyra 
meteoritnedslagen skedde. Att Lebowagraniten och 
RLS bildats till följd av urgröpning av berggrunden 
som ledde till dekompressionsmältning av manteln 
verkar osannolikt då volymen av komplexet är ano-
malt. Samtidigt har det inte rapporterats några läm-
ningar från meteoriten vid komplexet eller dess om-
råde. I kontrast till meteoritimpakthypotesen är också 
åldersdifferensen mellan Vredefortdomen och 
Bushveldkomplexet. Vredefortdomen är daterad till ca 
2.02 Ga jämfört med Bushveld 2.06 Ga, således en 
differens på ca 40 Ma.    
5.2 Subduktion 
Det är tveksamt om en back-arc skulle kunna produ-
cera sådan anomal volym magma utan specifika om-
ständigheter. Bushveldkomplexet är också den enda 
intrusionen i en annars sedimentär omgivning vilket är 
ovanligt i subduktionsmiljöer. Då tidpunkten för kol-
lisionen mellan Kaapvaalkratonen och Zimbabwekra-
tonen fortfarande är omdiskuterad, antingen ca 2.7 
eller 2.0 Ga, är det svårt att bestämma när eller om 
TML reaktiverades. Ett annat argument emot subdukt-
ion är sakandet av kalk-alkalina magmatiska bergarter 
i anslutning till kollisionen. De få intrusioner som 
finns i norra Kaapvaal har en annorlunda geokemisk 
signatur än vad som förknippas med subduktion. Sam-
tidigt går det inte att bortse ifrån att TML har ungefär 
samma riktning (ÖNÖ) som Limpopbältet och att av-
ståndet inte är mer än ca 200 km, vilket stödjer back-
arc teorin. Magmatism relaterad till subduktion sker 
över stora tidsrymder (ofta flera 10 - 100 tals Ma). 
Avsaknaden av äldre eller yngre intrusioner hade 
kunna förklarats genom att en kraton är tjockare än 
normal kontinental jordskorpa så magman inte har 
kunnat tränga upp till ytan, utan kylts av tidigare även 
om kratonen delvis är täckt av yngre sediment.     
 
5.3 Mantelplym 
Ett tydligt bevis emot att Bushveldkomplexet bildades 
av en mantelplymimpakt är att det inte finns några 
samtida associerande gångsvärmar (ca 2.06 Ga). De 
Fig 9. Schematisk illustration över Bushveldkomplexets 
bildande till följd av delaminering och dekompressions-
smältning av asteonosfären. Kopierat ifrån (Olsson et al., 
2011)  
Fig 10. Bilden visar Aqurius och andra företags brytning av 
platinametaller samt formen av den mafiska delen av 
Bushveldkomplexet, RLS. Kopierat ifrån (Aquarius Plati-
num Limited).  
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radierande gångsvärmarna öster om Bushveld är be-
tydligt äldre, 2.66 - 2.7 Ga. Radierande gångsvärmar 
är nämligen ett nyckelkriterium för mantelplymer. 
Befintliga svaga länkar i jordskorpan vid 2.06 Ga, som 
t.ex. TML, skulle kunna vara en förklaring till hur en 
stor volym magma kunde intrudera. Men utan några 
specifika bevis som talar för uppbuckling eller extens-
ion är det svårt att förstå hur den anomala volymen 
magma av Rooiberggruppen och RLS skulle kunna ha 
trängt upp. Erosion av området skulle kunna vara en 
rimlig förklaring till att bevis för uppbuckling fattas.    
 
5.4 Delaminering av manteln triggad av 
mantelplymimpakt 
Åldersspannet på ca 600 Ma mellan RLS intrusionen 
och mantelplymimpakten är numera bevisat (Olsson et 
al 2010; 2011). Det verkar dock otänkbart att eklo-
gitplattan delaminerat till följd av kollisionen mellan 
Zimbabwe- och Kaapvaalkratonen, då kollisionen och 
Bushveldkomplexet är av samma ålder, speciellt om 
kollisionen skedde för 2.0 Ga sedan då Bushveld-
magman är 2.06 Ga gammal. Delamineringen av en 
eklogitplatta på troligtvis flera hundra km3, uppvärm-
ningen och dekompressionssmältning borde ha skett 
strax efter mantelplymimpakten. Ett argument mot 
delaminering är den långa tidsperioden på ca 40 Ma 
för de radierande gångsvärmarna öster om komplexet 
(2.7 - 2.66 Ga). Samtidigt finns det gångsvärmar SV 
och NV om komplexet med olika avstånd från RLS, 
dock inte exponerade. Fler gångsvärmar påträffas sö-
der om Bushveldkomplexet (2.7 Ga) men de har en 
annorlunda riktning än de svärmar som befinner sig 
öster om komplexet. En möjlig förklaring till det hade 
kunnat vara svansen på en hotspot, samtidigt som kra-
tonen rört sig norrut då riktingen av svärmen är NÖ 
och skulle såldes stämma överens med Badplaasrikt-
ning. Alternativt att alla svärmar är en enda stor NÖ 
svärm. En mantelplym har troligen varit närvarande 
vid 2.7 Ga men behöver nödvändigtvis inte ha någon 
association till Bushveldkomplexet.         
 
6 Slutsats 
Det saknas både makroskopiska och mikroskopiska 
indikatorer i Bushveldkomplexet som normalt sett är 
associerat med nedslagsstrukturer vilket gör denna 
modell den minst troliga. Även mantelplym-impakt 
hypotesen måste betraktas osannolikt då radierande 
gångsvärmar öster om Bushveld är ca. 600 Ma år 
äldre. De starkaste argumenten för mantelplymimpakt-
teorin är kontaminering från jordskorpan i lägre zonen 
av RLS. Dock finns det andra processer som kan för-
klara det. Kvarstående är subduktion och delamine-
rings teorin vilka båda har starka förargument och dif-
fusa motargument.  
 Det spatiala sambandet mellan Transvaalabas-
sängen och Bushveldkomplexet och gångsvärmarnas 
riktning är starka argument för delamineringsteorin. 
Diamant på litet djup, talar dock för att modellen inte 
är helt hållbar. Delaminering av manteln kan ha skett 
och låter som ett rimligt resonemang. Ett annat starkt 
förargument är förklaringen på frånvarandet av gång-
svärmar vid 2.06 Ga. Subduktionsteorin är den enda 
modellen som behandlar de höga Cl-värdena. Några 
konkreta förklaringar nämns inte i de övriga tre mo-
dellerna. Det är dock orimligt att en vanlig back-arc 
skulle kunna producera en enstaka magma av denna 
volym, eftersom subduktion normalt är en magma-
producerande process som sker över längre tidsrymd. 
Att det inte finns några tecken på magmapulser före 
eller efter komplexets bildning hade kunnat förklaras 
med att de antingen inte är hittade eller täckta av 
tjocka lager sediment. Tillskott av vatten och möjlig 
bildning av eklogit, till följd av att litosfären blivit för 
tjock, kan förklara hur smältpunkten sänkts och mag-
man blivit mer volatil. Dessa processor hade kunnat 
förklara volymen och höga Mg-värden. Vidare kan 
kontamineringen av RLS förklaras genom sediment 
tillförsel, partiell uppsmältning av oceanskorpans pla-
gioklas eller litosfären. För- och motargument talar för 
att Bushveldkomplexet bildats genom subduktion, 
möjligen i en kombination med dekompressionsmält-
ning, där TML fungerat som en back-arc.        
 
Från den minst till mest troliga modellen:   
• Meteorit-impakt, 
• Mantelplym-impakt, 
• Delaminering av manteln triggad av mantelplymimpakt, 
• Subduktion 
 
7 Tack 
Jag vill tacka mina handledare Ulf Söderlund och Carl 
Alwmark för vägledning och hjälp. 
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